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In den fur die Schiffahrt zu unterhaltenden Fahrrinnen unserer Tideflusse treten hiufig Sand-
ablagerungen auf, die die Erhaltung der festgelegren Sollriefen of schwierig und kostspielig machen.
Die Beseitigung derartiger Versandungen - sei es durch Baggerung, sei es durch strombautechnische
MaBnahmen - erfordert stets vordringlich, ihre Ursachen eingehend zu erforschen. Bei den sehr
verwickelten Vorgingen im Tidegebiet und den iii dieser Beziehung noch luckenhaften theoretischen
Kenntnissen ist das oft schwierig. Die Gesetzmd:Bigkeiten der Umbildung des Strombertes, Gr6Be und
Richtung resultierender Feststoffbewegungen sind noch weitgehend unbekannt ( 1).
In der gestreckten und gut ausgebauten Fahrrinne der Aulenweser (Abb. 1) zwischen Bremer-
haven (Strom-km 67) und Imsum (Strom-km 75) treten hdufig und unregelm Big Versandungen auf
und erfordern ofi den Einsatz von Baggern. Mit verschiedenen Methoden, jecloch ohne eindeutiges
Ergebnis wurde bereits mehrfach versucht, die Ursachen und damit gegebenenfalls auch Mi;glichkeiten
der Einwirkung zu Inden (9, 11).
Eine im Jahre 1961 vom Verfasser durchgefuhrte statistische Uncersuchung ergab einen Zusam-
rnenhang der Sandeintreibungen mit dem OberwasserabfluB der Weser. Da ihnliche Gesetz-
mitiigkeiten vermutlich auch in anderen Tideflussen auftreten, sollen Untersuchungsmethode und
Ergebnis nachfolgend beschrieben werden.
2. Faktoren fiir die Sandbewegungin Tidefliissen
Die Sandbewegung iii Tideflussen ist sowohl theoretisch als auch empirisch nur schwer erfaBbar,
weil die Gesetzmt:Bigkeiten des Sandtransportes in strdmendem Wasser noch nicht geniigend erforscht
und die fur Natur- und Modellmessungen zur Verfugung stehenden Methoden noch durchaus
unbefriedigend sind.
Naturmessungen zur quantitativen Erfassung des Sandtransportes in einem Stromquersclinitt,
wie sie an vielen Stellen ausgefuhrt worden sind (u. a. 6,7), ergeben kaum mehr als Aufschlusse
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Abb. 1. Lageplan der Auftenweser von Bremerhaven bis zur Robbenplate
uber die Gr6Benordnung der transportierten Mengen. Die Frage, ob in bestiminten Stromabschnitten
Sedimentation oder Erosion tiberwiegen, kann nicht durch Fesistoffinessungen gelast werden, da die
messungsbedingten Ungenauigkeiten gr6Ber sind als die auftretenden Differenzwerte.
Allgemein herrscht heute die Ansicht, daB in unseren Tidefliissen grolriiumig und langzeittich
ein Gleichgewicht des Sandtransportes besteht. Es handeit sich aber um ein sehr labiles Gleichgewicht,
das sowohi durch menschliche Eingriffe als auch durch nadirliche Faktoren, die die Tidebewegung














































































Abb. 2. Ganglinien der mittleren Fahrwassertiefen zwischen km 67





851 3952 853 1954 B55 1956 J957 858 859 860
Die Küste, 14 Heft 2 (1966), 157-169
a. D er Ti d eh u b. Die Intensidit der Gezeitenstramungen hingt unmittelbar von der Ampli-
tude der vertikaten Gezeitenbewegung, dem Tidehub ab. Die bekannten periodischen Schwan
kungen des Tidehubs werden sich daher auch auf die resultierende Sandbewegung in einem
TidefluB auswirken.
b. Der WindeinfluB. Eine unmittelbare Wirkung des Windes auf die Strom- und Sand-
bewegung entsteht durch die Anfachung von Triftstr6mungen und die Erhi hung der Turbu-
lenz im Wasser und damit des Transportvermbgens fur suspendierte Feststofie. Mittelbar be-
einfluit der Wind durch den Wasserstau an der Kiiste und in flachem Wasser die Str6mungs-
vorglinge.
c. Das Oberwasser. Im Oberlauf eines Tidestromes wird bei zunehmendem Oberwasser-
abfluE die Flurstrismung schwicher, die Ebbestrdmung stirker und damit auch die Sandbewe-
gung in Ebbestromrichtung. Im Unterlauf, im Bereich der Mischungszone zwischen Seewasser
und FluBwasser sind die Vorginge sehr unubersichtlich. Die Mischungszone, in der Dichte-
strdmungen entstehen, verschiebt sich mit Verinderung des Oberwassers. Gleichzeitig ver-
Andert sich auch der in stark turbulenten Str6mungssystemen fur die Intensitit der Dichte-
strdmung ma£gebende horizontale Dichtegradient (5), der durdi die Verinderung des Salz-
gehaltes je Lingeneinlieit dargestellt werden icann. Da Diclitestr5mungen eine Sandbewegung
in Flutstromrichtung ft;rdern, k6nnen also im Oberlauf und im Unterlauf eines Tideflusses
durchaus ent·gegengesetzte Sandbewegungstendenzen durch hohes Oberwasser entstehen.
ZU diesen au£eren Faktoren, deren Auswirkzingen auf die Sandbewegung quantitativ nicht
ei·fa£bar sind, trommen besonders im Mundungsgebiet des Tideflusses weitere Einflusse wie Strom-
bettverlagerungen, Stromspaltungen, Sandbankver nderungen usw. Die Aufgabe, die urstchlichen
Faktoren beobachteter Versandungen oder Erosionen in einem TidefinE z.u finden, ist daher in den
meisten F llen duBerst schwierig. Wenn ein zuverl ssiges Beobachtungsmaterial zur Verfiigung steht,




Die eingangs schon beschriebenen unregelmiBigen Versandungen im Fahrwasser der Au£enweser
sind besonders in dem 8 km langen Falirwasserabsdinitt unterhalb Bremerhavens zwischeii Strom-km
67 und 75 zu beobachten. Das Fahrwasser wird hier drei- bis viermal jilirlich durch Lingspeilungen
vermessen, und zwar in sters gleichbleibenden Profilen und mit anne hernd konstanten Lotpunkt
abstinden. Aus allen verfugbaren Peilungen der Jahre 1951 bis 1960 wurden durch Mittelbildung
iiber alle Lotzahlen die mittleren Tiefen jeweils 1000 m langer Teilstrecken und der Gesamtstrecke
zwischen km 67 und 75 gebildet. Die Tiefenganglinien der Teilstrecken sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Die Tiefenschwankungen in den Teilstrecken sind bemerkenswert groB, ein Hinweis auf die
Verdnderlichkeit der Stromsohle in diesem Gebiet. Eine gewisse Gleichgdngigkeit der Kurven ist zu
erkennen.
Als mhgliche ursichliche Faktoren fur die Tiefenschwanhungen wurden das Oberwasser der
Weser (nach Ab luBbeobachiungen am Pegel Intschede), Schwankungen des Tidehubs und mereoro-
logische Einflusse in Rechnung gestellt. Far einen ersteii Korrelationsansatz erschien es dabei zul*ssig,
den Windein uB durch den Gang des Tidehochwassers auszudracken. Dem lag die Oberlegung zu-
grunde, daB in dem im iniieren Mlindungstrichter der AuBenweser liegenden Untersuchungsabschnitt
der indirekte (auf die Wasserstinde wirkende) WindeinfluB grailer sein durfie als der direkte EinfluB.
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Abb. 3. Ganglinien der Monatsmittel des Oberwassers bei Intschede (Mitteliveser) sowie des Thb und Thw bei
Bremerhaven von 1951 bis 1959
Abbildung 3 zeigr die Ganglinien der Monatsmittel der drei Faktoren. Das Oberwasser weist in
den Jahren 1951 bis 1953 und 1957 bis 1959 den typischen Jahresgang mit geringem AbfluB im
Sommer und AbBufispitzen im Winter und Fruhjahr auf. Der Sommer 1959 ist besonders abflutiarm.
Anomale VerhR:ltnisse liegen 1954 und 1956 vor. 1954 fehlt das et·lit;hte Frtilijahrshodiwasser, 1956
tritt der hdchste AbfluE des gesamien Zeitraumes im Sommer auf. Die Ganglinie des Tidehubes (in
der die halbmonarlichen Ungleichheiten durch die Mittelbildung ausgeschaltet End) weist einen aus-
geprdgten Jabresgang mit einer Amplitude zwischen 20 und 40 cm auf. Vergleicht man die Gang-
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linien in Abbildung 2 und 3, so erkennt man, daB die charakteristischen Schwankungsperioden in der
GrdBenordnung durchaus tibereinstimmen.
b. Ergebnis derstatistischen Auswertung
Mit Hilfe der Korrelationsrechnung klinnen die ZusammenhNnge zwischen physikalischen Vor-
gtngen geproft werden. Ein Kriterium fur die Echtheit eines vermuteten Zusammenhanges gibc der
in einer hier niclit zu et·lduternden mathematischen Operation (8) errechnete Korrelationskoeffizient.
In Abbildung 4 ist dargestellt, wie die Grenze
n Kollektiv zwischen zufdlligem und editem Zusammenhang
104-
in AbhRngigkeit von der Anzahl der Beobach-
tungsdaten verlduft.
Der Ansatz einer linearen Mehrfachkorre-
lation zwischen den mittleren Tiefen des ge-
samren Untersuchungsabschnittes und den zu-
geordneten Quartalsmitteln des Oberwassers,
des Tidehubes und des Tidehochwassers ergab:103-
Zwischen dell Tiefenschwankungen und dem
Echter ( signifikanter J Gang des Tidehubes sowie des Tidehodiwas-
Zusammenhang sers lilit sicli kein Zusammenhang nachweisen.
Ein echter Zusammenhang bestelit jedoch zwi-
schen Tiefen nderungen und OberwasserabfluB.
Dieser Zusammenhang wurde daher weiter ver-
folgt.102-
Der in der linearen Mehrfachkorrelation
gefundene partielle Korrelationskoeffizient von
R - 0,54 konnte durch einen Porenzansatz auf
R = 0,65 verbessert werden. (Beide Werte lie-
gen bei n = 27 uber der Zufallsgrenze, wie aus
Zufalliger Abbildung 4 zu entnehmen ist.) Die gefundene
Zusammenhang Beziehung ist in Abbildung 5 dargestellt. Wenn10'-
man bet·licksiclitigr, daE bei der Bildung der
mittleren Fahrwassertiefen nur ein 200 m brei-
5
1
0 05 10 R ter Streifen aus der rund 800 m breiten Strom-
rinne erfalt wurde und dali die Zuordnung derKorrelationskoeff.
Tiefeiiwerte, die ja nur eliien Augenblicks-
Abb. 4. Grenze zwischen zufhiligem und echrem zustand der Stromsohle darstellen, zu den
Zusammenliang Quartalsmitteln des Oberwassers ziemlich will-
kurlich ist, so muli man das ErgebtliS als recht
befriedigend bezeichnen. Es besagr, daB bei sreigendem Oberwasser die Fahrwassertiefen abnehmen
und umgekehrt. Nach den in Abbildung 6 aufgetragenen Ganglinien ist der Zusammenhang besonders
eindeurig in den Jahren von 1951 bis 1953 und 1957, also in Jahren mit normalen AbfluBverhdltnissen.
Zwischen 1954 und 1956 ist die Obereinstimmung weniger gut, was auf die aullergew·8hnlichen AbfluB-
verhilmisse dieser Jahre zuruckgefuhrt werden kann. FaBt man die Beobacitungsreihen noch zusam-
men und bilder Jahresmittel, so werden die AbfluBschwankungen weiter ausgeglichen. Die in Abbil-
dung 7 dargestellten Ganglinien der Jahresmittel zeigen erwartungsgemi£ ein hohes MaB an Uber-
einstimmung. Der Kori·elationskoeffizient betrigt bei 7 Wertepaaren R = 0,93.
162
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Schliehlich wurde noch untersucht, ob sich die Beziehutlgell zum Oberwasser auch im Gang der
mittleren Tiefen der 1000 m langen Teitabsdinitte (vgl. Abb. 2) auffinden lassen. Der Einfachheit
halber wurde dabei wieder ein linearer Aiisatz gewihit. In Abbildung 8 sind die Korrelationskoeffi-
zienten der Teitstrecken und die zugehlirigen Streuungen der mittleren Tiefen aufgetragen. Die Korre-
lationskoeffizienten alter Teilabschnitte liegen unter dem fur die Gesamtstrecke ermittelten Wert.
Mittlere Fahrwassertiefe unter Kartennult
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Abb. 5. Abhingigkeit der mittleren Fahrwassertiefe zwischen km 67
und 75 der AuBenweser vom Oberwasser
Der Mittelwert (R - 0,38) liegr jedoch bei 216 Wertepaaren immer noch im signifikanten Bereich.
Dieses Ergebnis litit den SchluE zu, daB innerhalb des Untersuchungsabschnittes noch andere, auf
engem Raum stattfindende Strombettverinderungen auftreten.
Sowohl der Korrelationskoeffizient als auch die Tiefenschwankungen sind am unteren und oberen
Ende des untersuchten Fahrwasserabschnitres graEer als im dazwischenliegenden Bereich. Daraus l :Gt
sich auch schlieBen, daB der willkurlich abgegrenzte Stromabschnitt von km 67 bis km 75 nicht mit
der vom Oberwasser beeinfluBten Versandungszone ubereinstimmt. Weiter oberhalb und unterhalb
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Abb. 6. Ganglinien der mittleren Fahrwassertiefe der Au£enweser
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Abb. 7. Ganglinien der Jahresmittel des Oberwassers und der mitt
leren Fahrwasserciefen zwischen km 67 und 75 der Aullenweser
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4. Deutung desstatistischen Ergebnisses
a. Der Einfluft des Oberwassers auf die Sandbewegung
Eine statistische Untersuchung, wie sie hier durchgefuhrt wurde, kann nur den Nachweis liefern,
ob vermutete Zusammenhinge zwischen verschiedenen Grillen, die durch Beobachtungsreihen erfaEr























Abb. 8. Grundstreuung der mittleren Fahrwasser-
tiefe zwischen km 67 und 75 der Au£enweser und
Korrelation zum Oberwasser
begrunden sein. Fur den im vorigen Abschnitt dargestellten Zusammenhang zwischen der Sandbewe-
gung im Fahrwasser der AuBenweser unterhalb Bremerhavens und dem OberwasserabfluB kann fol-
gende ErklKrung gefunden werden:
Nach der fur jeden Stromquerschnitt in einem TidefluE gultigen Gleichung
Ti + DEQo ' dt - Te,
die besagt, daB die einlaufende Flutwassermenge (Tf) um den Betrag des iiber die volle Tide-
stromdauer (D) summierten Oberwassers (Qo) kleiner ist als die auslaufende Ebbewassermenge
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und damit die anteilmibige Transportkraft der Ebbestr6mung vergi·6Bert. Diese Wirkung nimmt
von der Tidestromgrenze (Ti - 0, Te - Qo) bis zur Mundung (Tr x Te) stindig ab (2).
In der Mischungszone von FluB- und Seewasser treten Dichtestrbmungen auf. Diese Erscheinung
ist bereits aii vielen Stellen (u. a. 2,3,5) behandelt worden und bedarf hier keiner weiteren Erllute-
rung mehr. Da die Verteilung der Sinkstoffe ill der Vertikalen nicht gleichmdBig ist, sondern die
gr6Bren Konzentrationeii in Solilemi he beobaditer werden, kann es bei Vorhandensein eines starken
Dichtegefdlles zu einem unerwunscliten, stromaufwirts gerichieren resultierenden Sandtransport kom-
men. Maligebend flir die Intensit t der den Tidestr6mungen uberlagerten Dichtestrdmung ist der
Absolutwert des liorizontalen Dichtegradienten oder in diesem Falle des Salzgehaltsgradienten -ds
dx
(Vetinderung des Salzgehaltes je Lbingeneinheit). Die Abnahme des Salzgehaltes vom See- zum SuB-
wasser erfolgt nicht linear. Es zeichnet sich eine Stelle des starksten Salzgehaltsgradienten ab, an der
auch die st rksten Dichtestri mungen aufrreten. Dieser Bereich, der das Zentrum der Mischungszone
darstellt, verschiebr sich mit wachsendem Oberwasser stromab. Dabei nimmt das Dichtegefalle ab-
solur zu. Abbildung 9 zeigt den Salzgehalt in zwei Lingsprofilen der Tideweser von Brake bis zum
Feuerschiff „Weser" (10), Die Profile wurden bei unterschiedlichem Oberwasser aufgenommen. An
den Gradientkurven erkennt man ohne weiteres den Einflul des Oberwassers auf die Maximalwerte
dsdes Gradienten. Bei Qo = 118 ms/s liegr max- mit 0,9 zwischen km 50 und 60, d. h. noch in der
dx
Unterweser bei Nordenham. Bei Qo - 630 ma/s w chst der Wert auf 1,25 und liegt bei km 80 in
der AuBenweser.
Vereinfachend kanii man daher bei Ausklammerung alter ubrigen Faktoren bezuglich der Wir-
kung des Oberwassers auf den resultierenden Sandtransport folgendes aussagen:
Holies Oberwasser bewirkt im Oberlauf eines Tideflusses eine resultierend stromab gerichrete
Sandbewegung. Weiter unterhalb nimmt die RRumkraft des Ebbestromes St ndig ab. Der strom-
abwarts bewegte Sand gelangt scilielilich in den Bereich des maximalen Salzgehaltsgradienten, in dem
drtlich zumindest ein Gleichgewicht der Transportkrifte von Flut- und Ebbestrom auftreten kann.
Hier mul es dann notwendigerweise zu Ablagerungen kommen. Die verstdrkre Dichtestri ii ung in
der stromab gewanderten Hauptmischungszone stellt gleichsam eine Barriere far den aus dem Ober-
lauf des Tideflusses abgetriebenen Sand dar.
Es ist anzunehmen, daB der Sand bei abnehmendem Oberwasser wieder stromaufwirts transpor-
tiert wird, und zwar mit der ebenfalis wieder stromaufwirts riickenden Mischungszone. So brachte
der sehr niederschlags- und abfluBarme Sommer 1959 starke Versandungen im Fahrwasser der Un-
terweser oberhalb Bremerhavens, wihrend sich die Verhaltnisse in der AuBenweser sehr glinstig ent-
wickelten. Es durfte sidi also bei den beobachteten Sandeintreibuingen um einen mit der Brackwas-
serzone wandernden, vagabundierenden Sandkdrper liandeln. Damit finder man auch eine befriedi-
gende Erklirung fur einige Ergebnisse der statistischen Untersuchung, zum Beispiel fiir die Tatsache,
daB das Korrelationsergebnis fur die Teilstrecken viel schlechter ausgefallen ist als fur die Gesamt-
strecke. Man muB annehmen, dati die Lage der Versandungszone sehr verinderlich ist. Bei extrem
hohem Oberwasser wird sie sogar noch weiter stromabwdrts wandern, wobei die Tiefen im Unter-
suchungsabschnitr wieder zunehmen kannen. Sowohl der in Abbilduiig 3 dargestellte Verlauf der
Ganglinien in den Jahren 1955 und 1956 als auch der asymptotische Verlauf der Ausgleichskurve bei
hohem Oberwasser in Abbildung 5 lassen diesen Vorgang vermuten. Die gefundene Beziehung stellt
sicherlich nur eine erste Niherung an die sehr komplizierten Vorginge dar. Die grundsitzliche Ten-
denz durfie jedoch kaum anzuzweifeln sein.
An dieser Stelle sei noch hervorgehoben, daB es sich bei der beschriebenen Zone stindig wedi-
selnder Versandungen im Falirwasser der Auflenweser unterlialb Bremerhavens nicht um die von
166
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W. HENSEN (2) beschriebene „ Gleichgewichtszone des Sandtransportes" handelt. Diese Gleidigewichrs-
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Abb. 9. Salzgehalt und Salzgelialisgradient bei Tidehochwasser zwi-
schen Brake (Unterweser) und Feuerschiff „Weser"
b. Folgerungen fur die Fahrwasserunterhalrung
Das wesentliche Ergebnis der Untersuchung lautet:
Bei hohem Oberwasser treten in der Au£enweser unterhalb Bremerhavens starke Sand-
eintreibungen auf.
Bei abnehmendem Oberwasser versdiwinden sie wieder, und zwar oline erkennbaren EinfluE
der Unterhaltungsbaggerungen. (Diese Frage wurde gesondert untersucht und konnte ein-
deutig geklirt werden.)
Dieses Ergebnis ist fur die Aufgaben der Fahrwasserunterhaltung von unmittelbarer Bedeutung.
Bei einer Beobachtung der OberwasserverhD:lmisse kann die Entwicklung des Falirwasserzustandes in
etwa vorhergesagt und bei der Disposition der Baggereinsdtze berlicksichtigr werden. Auch die Ge-
wiltheit, dati starke Versandungen nach Durdigang der Abflulwelle wieder selbstrdrig ausgeriiumt
werden, ist wertvoll und kann zur Vermeidung mancher voreiligen oder abertrieben aufwendigen
Gegenmailnahme beitragen.
Das vorliegetide Material erm8glicht eine einigermaBen zuverl ssige Berechnung des Massen-
transportes. Legt man die ermittelte Ausgleichskurve zugrunde und extrapoliert das Ergebnis auf den























70 71 72 23 74 75
Strom - km
Abb. 10. Die Fahrwassertiefen der AuBenweser zwis en km 67 und 75 in den Jabren 1952 und 1956
m mittlere Fahrwassertiefe unter Kartennuti
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Abb. 11. EinfluE von Strombaumainallmen auf die Fahrwassertiefen der Auienweser zwischen km 67 und 75
einer Zunahme des Oberwassers (Quartalsmittel) von 100 auf 600 ma/s im betrachteten Strom-
abschnitt ablagert.
Abbildung 10 zeigr die Extremlagen hinerhalb des Untersuchungszeitraumes, die Fahrwasser-
tiefen im Sommer 1952 und im Sommer 1956, und ld:St das Ausmati der Versandung erkennen. Die
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Die Untersuchung wurde zunicist fur den Zeitraum von 1951 bis 1957 durchgefuhrt. Aus den
Jahren vor 1951 lagen nicht geniigend Fahrwasserpeilungen vor. 1957 wurden umfangreiche Strom-
baumabnahmen zur Verbesserung der Fahrwasserverhiilinisse eingeleitet, die zusitzliche Verinderun-
gen des Strombettes erwarten lieBen. Im Streckenabschnitt km 67 bis 75 wurden drei neue Strom-
buhnen am linken Ufer gebaut (Abb. 1). Der Erfolg dieser Baumainahmen, der sich bald in einer
Verringerung der Unterhaltungsbaggerungen zu zeigen schien, konnte nach Kenntnis der oberwasser-
bedingten Versandungserscheinungen erst unter Berucksichtigung der OberwasserverliD:lmisse beurteilt
werden. In Abbildung 11 sind die mittleren Tiefen des Streckenabschnittes km 67 bis 75 aus sieben
Aufnahmen der Jahre 1958 bis 1960 in AbhRngigkeit vom Oberwasser aufgetragen. Zum Vergleicti
ist die Ausgleichskurve der Abbildung 5 mit eingezeichnet. Audi fur den Zeitraum 1958 bis 1960
besteht eine eindeutige Beziehung zwischen Fahrwasserriefe und Oberwasser und lii£t sich ohne Zwang
durch eine Ausgleichskurve darstellen. Die mittlere Ordinatendifferenz zwischen beiden Kurven be-
tr gi rund 30 cm und gibt ein edites MaB fur die durch den Buhnenbau erreichte Fahrwasserverbes-
serung.
5. Zusammenfassung
In einem 8 km langen Streckenabschnitt der AuBenweser unterhalb Bremerhavens sind hiufig
starke Sandeintreibungen zu beobachten. Es wird nachgewiesen, dah die Versandungen vom Ober-
wasserabiluE abllingen. Sie treten bei hohem Oberwasser auf und werden auf die damit zusammen-
heingende Verstirkung der Ebbestrdmung iii der Unterweser zuruckgefuhrt. Bei abnehmendem Ober-
wasser versdiwinder der abgelagerte Sand wieder und wird vermuttich durch den Flutstrom und durch
Dichtestrdmungen in der Unterweser zurucktransportiert. Die mit statistischen Methoden gekliirteii
Zusammenhinge werden physikalisch begrundet.
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